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本研究課題の目的は､空力干渉を含めての空力多体問題に対して数理モデルを提案する事､また､その数理モ
デルを用いて､より良い性能の次世代航空機やその空カデバイスを設計する事である｡
多体問題の例は､巽胴干渉､スラット･フラップなど多翼素デバイス､複葉翼､タンデム翼､カナード+主翼+局
翼系､また､翼+エンジンナセル系などである｡業胴干渉は翼の空力性能を左右する要因として重要であり､多巽
素翼は高揚力を得るために必要なデバイスとして､また､翼とエンジンナセルの干渉はHon由一JETで抵抗低減に有
効に利用されるなど､多体系の干渉問題は航空機開発にとって重要なテーマである.しかし､これらの効果は発
見的なもので､夫々の干渉効果についての理論やメカニズムが十分に解明されているとはいえない｡これらの干
渉現象を流体の挙動を記述する方程式および流体物理の観点から､解析しメカニズムを解明し､数理モデルを提
案すること;干渉現象に応じてその良好な効果を利用しまた不適切な効果を排除する高度な空力性能を行うこと､
を目指して研究を行ってきた｡
研究遂行の過程で､干渉現象を積極的に利用した空力形状の可能性を探り､新規開発機種の候補として革新的
な航空機または航空機デバイスを提案することが日本の航空工学研究や教育において重要であるという考えに至
り､特に超音速複葉機のための翼(複葉翼)設計に研究をシフトさせた｡もちろん､亜音速における多体系の研究
として高揚カデバイスに関する研究は継続して行った｡このような状況下､ 3年間研究を遂行し､有用な知見がい
くつか得られた｡また､今後の研究に委ねるべき課題も具体的に明らかになった｡以下に､今後の課題を含め主
な成果2件を箇条書きにて示す｡
1.超音速多体問題を利用した高性能空カデバイスの提案
二枚の翼により発生する波を相互干渉させて抵抗を低減し､高い空力性能を実現するBusemann型複葉翼
の研究を数値計算(CFD)を利用して行った｡ 17,18年度の研究により､巡航状態としたマッハ数-I.7､揚
力係数-0.15の条件下で翼型に関しては従来提案されたどの翼型よりも高い揚抗比を持つ翼型形状を設計
出来た｡提案した十分な揚力を持った複葉翼型形状は世界的に最先端のものである｡ 19年度はこの翼型を3
次元に拡張し実際的な翼を設計する模索を行った.残差修正法を用いる事で3次元に於いてもBusemannの2
次元的2次精度数理モデルを用いて2次元設計と同等な効率で逆問題設計が行える事が確認できた｡また､
目標圧力分布の与え方や設計領域の選定に関する知見が得られた｡更に､設計マッハ数の妥当性を空力干
渉効果の観点から考察した｡設計マッハ数が2.4程度である方が安定的な干渉効果が得られ､非設計点での
性能改善のための制御も行い易い事が分った｡
2.亜音速多体問題に関する数値流体力学(CFD)を用いた詳細解析
3次元高揚力装置を展開した形での翼･胴･エンジンナセル付き形態の詳細解析をCFDを用いて行った｡
基礎方程式はNavier-Stokes方程式で乱流モデルを用いている｡翼については､スラット･母翼･フラップそ
れぞれ相互の干渉がある｡翼と胴体､翼とナセルの干渉もあり､複雑ではあるが干渉現象の解明に有用なデ
ータが取得できると考え､出来るだけ高解像な格子を用意して計算を行った｡干渉モデルを構築するための
物理現象の解明に役立てるためには､未だ境界層内や境界層外縁､剥離領域､渦領域､自由勢断層領域にお
いての格子点数が不十分である事が判明した｡今後､数値計算法を工夫しながら研究を発展させていく予定
である｡
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研究成果
2005年度から200 7年度までの3年間にわたって､標題の研究を行った｡その成果を以
下の目次にしたがって報告する｡
第2章と第3章においての成果の詳細報告は､雑誌または学会にて発表した論文を転載してい
るため､各節の始まりのページ番号はこの冊子を通じて通し番号となっているが､転載論文中の
各ページのページ番号が通し番号となっていない事をご了承願いたい0
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第1章序論
1- 1研究の背景
多体問題の例は､翼胴干渉､スラットフラップなど多翼素デバイス､複葉翼､タンデ
ム翼､カナード+主翼+尾翼系､また､翼+エンジンナセル系などである｡翼胴干渉は翼の空
力性能を左右する要因として重要であり､多巽素翼は高揚力を得るために必要なデバイス
として､また､翼とエンジンナセルの干渉はHonda-JET(図1)で抵抗低減に有効に利用される
など､多体系の干渉問題は航空機開発にとって重要なテーマである｡しかし､実際の空力
設計における空力干渉の取扱いは対処療法的または発見的なもので､夫々の干渉効果につ
いての理論やメカニズムが十分に解明されているとはいえない｡そこで本研究では､これ
らの干渉現象を流体の挙動を記述する方程式および流体物理の観点から解析し､普遍的な
メカニズムを解明し数理モデルを提案することを行う｡信頼性のあるモデルが構築出来れ
ば､それを応用して､干渉現象に応じてその良好な効果を利用したり､また不適切な効果
を排除したりする高度な空力性能を行うことが出来ると考えるからである｡
複数の物体間の干渉効果を空気力学理論を用いてモデル化したものに｢Prandtlの複葉(亜
音速)｣がある｡このモデルについては､ H.Ashley 皮 M.Landahl `Aerodynamics of Wings
and Bodies'にも線形理論による定式化が示されている(1965年)0 ｢prandtlの複葉｣の理論を
設計に用いた航空機構想(図2)が近年(2004年)エアバス社のWebに掲載された｡そのWebには､
Three Surface airplaneという多翼システムにより空力性能を向上させる航空機の構想も示
されていた(図3)｡しかしその後の進展いついては公表されていない｡一方､超音速流れ場
に於いては｢Busemannの複葉｣の提案が1935年になされている｡図4に示すような圧力波の圧
縮と膨張の効果を組み合わせて造波抵抗を無くそうというモデルである｡その理論を用い
た航空機構想にパラソルウイングコンセプトがある｡図5はKulfanにより1990年に示された
パラソルウイング航空機構想の一例である｡離着陸時に必要な高揚カデバイスに目を転じ
ると､ 1975年にA.M.0.Smithが多巽素高揚力装置についての数理モデルの考察を行っている｡
彼は､翼素間隙の流れや多翼素周りの流れを6種の数理モデルの組み合わせで論じ､高揚力
発生のメカニズムを説明しようとした｡ポテンシャル流の理論で説明できる部分と粘性ま
で考慮しなければならない部分があると言っている｡
報告者の知る限りでは､空力干渉効果に対するその後の数理解析的な進展は無い様であ
る｡これは､空気力学の解析が計算機シミュレーションで行われるようになり､研究の流
行が数値流体力学-移ったためと思われる｡その恩恵で現在の数値流体力学の成熟がある
わけであるが､しかしその一方で数値計算解を得ることが目的になってしまい､元の方程
式やその方程式があらわすべき数理現象に戻って考察することが忘れられがちになってい
る｡そこで､本研究では､信頼性が高くなってきたcFDの解をベースに物理現象を解析し､
その物理現象を簡単明確に記述できる数理モデルを提案し､設計に応用することを目指す｡
1
空力性能向上に関わる主因子をシミュレーション結果の物理から特定すると共に､方程式
から数学的にも特定し､物理量と空力性能の相関を示す数理モデルを求める｡その数理モ
デルの信頼性を確認し､ CFDによる数理設計に応用するわけである｡
図1 Honda JET
図2 Prandtlの複葉アイデアに基づいた航空機構想(エアバス社)
二二表≠-.t
図3 Three Su血ce Ai叩Iane構想(エアバス社)
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冒頭ア
図4　Busemann複葉
エンジン
図5　パラソルウイング機
1-2本研究の目的
本研究の目的は､多体系の流れ場において､個々の物体の形状変化･物体間相互位置の変
化､更に流体速度や流入角などの流れ場条件の変化の流れ場に与える影響を､物体ごとに独
立な線形重ね合わせの部分と相互作用の部分に分解し､相互干渉する多体系の流れ場を数理
モデル化することである｡更にそのモデルを生かし良好な空力性能を持つデバイスを設計す
ることである｡モデル化のアプローチは数値流体力学(CFD)を用い､ 2段階に分けて行う｡第
1は揚力線･揚力面理論などの伝統的な理論の拡張によるモデル化｡第2は境界層と後流の融
合や干渉の様な､粘性効果を含めた多体問題の複雑現象の数理モデル化である｡また､対象
の流れ場として､超音速流と亜音速流をそれぞれ個別に研究する｡ 2次元から始め､ 3次元問
題-とすすめていく｡これらの研究項目を箇条書きにして以下に示す｡
(1)超音速流れ
(丑　斜め衝撃波を含んだ流れ場のモデル化
揚力面理論や斜め衝撃波の理論式を用いて､形状と圧力変化の関係をモデル化する｡
②　①の理論を拡張し多体系の相互干渉効果をモデル化する｡
③　それらモデルの正当性をCFDにより検証する｡図6と図7に､本研究の3次元検証
の一例として用いる予定の多体系干渉現象を示すo　図6は推進ロケットに搭載されて上
空まで到達したクリーン機体が､推進ロケットと分離された時の状況である｡機体とロ
ケット間の強い相互作用が観察される｡図7は超音速機の完全形態飛行シミュレーショ
ンの結果であるが､エンジンナセル･主翼･胴体それぞれの間で空力干渉が認められる｡
④　多体系デバイス設計問題-応用する｡例えば超音速複葉翼の設計など｡
3
図6　超音速実験機とロケットの分離　　　図7　推進系装備超音速機巡航時の
(マッハ数-2.0)　　　　　　　　　シミュレーション(マッハ数-1.7)
(2)亜音速流れ
①　従来の揚力面理論における空力評価のモデル式に､物体厚みの効果､物体間相互距
離の効果を付加し､更に､モデル式の各項を自己相関部分と他要素からの相関部分に分
解して､空力を左右する因子とその影響の関係を明確にする｡
②　①のモデルを多要素翼型の設計に応用する
③　粘性効果の相互干渉を考慮した多体系流れ場の解明
境界層と後流など粘性現象に関わる相互干渉現象をCFDシミュレーションで精度良く
捉えるために計算手法の工夫若しくは改良を行う｡つまり､粘性相互干渉数理モデルの
ための数値実験手法の確立である｡数値実験のCFDシミュレーションは多体系の複雑形
状に対応するため非構造格子を用いる｡スラット･主翼･フラップからなる多体系流れ
場の粘性計算例を図8に示す｡図は計算格子と高迎角時(迎角80 )のシミュレーション結
果速度分布図である｡速度分布図に於いて､主翼の上面に境界層とスラット後流の2つ
の減速領域が存在し､主翼復縁付近ではその領域が合体している事がわかる｡これらの
現象を更に高精度で捉える事を目指す｡
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粘性計算用格子分布
流速分布図(迎過度8度)
図8　多翼素高揚力装置のシミュレーション例
113本報告霊の構成
第1章は序言であり､本研究課題の背景･目的などについて述べた｡続く第2章と第3章
で具体的な研究内容と成果を述べる｡第4章はまとめと今後の課題である｡
当初は､干渉現象を流体の挙動を記述する方程式および流体物理の観点から解析し､干
渉のメカニズムを解明し､その数理モデルを提案すること;干渉現象に応じてその良好な
効果を利用しまた不適切な効果を排除する高度な空力性能をCFDを用いて行うこと､を目指
して研究を行っていた｡研究遂行の過程で､干渉現象を積極的に利用した空力形状の可能
性を探り､新規開発機種の候補として革新的な航空機または航空機デバイスを提案するこ
とが重要であるという考えに至り､超音速流れにおいては､複葉機のための翼型･翼(複葉
翼)設計に､また､亜音速流れにおいては､スラットやフラップ装備の多要素翼の設計およ
び設計のための物理現象解明に研究を特化した｡従って､第2章で､超音速複葉翼の設計
を議論し､第3章で､多要素翼型の設計とスラットやフラップを展開した翼のCFDによる流
れ解析について考察する｡
第2章の内容は､超音速複葉翼の抵抗低減メカニズムから始まり､翼断面の複葉翼型の
性能向上設計､更に3次元翼の性能向上のための予備設計結果に至る｡設計は離陸から巡航
に至るまでの幅広いマッハ数に渡っての性能を確保するように留意した｡設計手法も本研
究課題遂行に合わせて構築したもので､超音速流における圧力変化と形状変化の関係を数
理モデル化した方程式による逆問題解法を基礎としている｡
第3章の内容は､ポテンシャル流近似より導出した相互干渉を考慮した多体系数理モデ
ルを用いた多翼素翼型の設計､また､ Navier-Stokes方程式を直接用いて行なうAdojoint法に
よる多翼素翼型形状最適化､高揚カデバイスの設計のための高揚力発生･剥離制御の物理
的なメカニズムを解明するための3次元Navier-Stokesシミュレーションの実行結果である｡
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第4章　成果のまとめおよび今後の展望
本研究の当初の目的は相互干渉する多体系の流れ場を数理モデル化することと､更にそのモデ
ルを生かし良好な空力性能を持つデバイスを設計することであった｡研究遂行の過程で､干渉現象
を積極的に利用した空力形状の可能性を探り､新規開発機種の候補として革新的な航空機または航
空機デバイスを提案することが重要であるという考えに至り､特に超音速複葉機のための翼(複葉
翼)設計の相互干渉する多体系の流れ場を数理モデル化することである｡更にそのモデルを生かし
良好な空力性能を持つデバイスを設計することである｡研究(第2章にて詳述)と､亜音速におけ
る多体系高揚カデバイス設計に関する研究(第3章にて詳述)を重点的に行った｡ 3年間研究を遂行
し､有用な知見がいくつか得られ､今後の研究に委ねるべき課題も具体的に明らかになった｡以下
に､今後の課題を含め主な成果を示す｡
( 1 )　超音速多体問題を利用した高性能空カデバイスの提案(巡航状態)
二枚の翼により発生する波を相互干渉させて抵抗を低減し､高い空力性能を実現する
Bysemann型複葉翼の研究を数値計算(CFD)を利用して行った｡ 17,18年度の研究により､巡航状
態としたマッハ数-1.7､揚力係数-0.15の条件下で翼型に関しては従来提案されたどの翼型より
も高い揚抗比を持つ翼型形状を設計出来た｡提案した十分な揚力を持った複葉翼型形状は世界的
に最先端のものである｡ 19年度はこの翼型を3次元に拡張し実際的な翼を設計する模索を行った｡
3次元翼の最終形状は末だ最適解となっていないが､2次元でのL/D性能を維持できる翼が設計でき
る見通しを得た｡加えて､単葉にはない相互干渉3次元効果をうまく利用することで､性能向上が
行いうると思われる｡今後､ 3次元設計を継続する予定である｡
(2)　超音速多体問題を利用した高性能空カデバイスの提案(非設計点)
離陸から巡航状態に至る広いマッハ数領域での性能を確保するための前縁フラップ､復縁フ
ラップが必要なことを確認し､その制御法を提案した｡
(3) (1)の設計を行うにあたり､逆問題設計システムを構築した｡数理モデルとしてBusemann
の2次精度の圧力と物体形状変化理論式を応用した｡まず､ 2次元翼型設計問題に応用し良い結果
を得た｡更に3次元に於いても残差修正法を用いる事でBusemannの2次元的2次精度数理モデルを
用いて2次元設計と同等な効率で逆問題設計が行える事が確認できた｡また､目標圧力分布の与え
方や設計領域の選定に関する知見が得られた｡これらの知見を更に洗練させて継続設計を行う｡
(4)設計マッハ数の妥当性を空力干渉効果の観点から考察した｡設計マッハ数が2.4程度である
方が安定的な干渉効果が得られ､非設計点での性能改善のための制御も行い易い事が分った｡
(5) 1-2節で掲げた目標(1) ②と③について
超音速揚力面理論の拡張による多体系相互干渉効果のモデル化については､今回十分な検討
を行うことが出来なかった｡超音速機の開発は小型ビジネスジェットの需要に牽引されこれから
活発になると思われるので､今後継続して超音速機開発に役立てたい0
(6)亜音速揚力面理論の拡張による多体系相互干渉効果のモデル化
ポテンシャル方程式に摂動法用いて変形することで､多体系の数理モデルを導いた｡そのモ
デルを用いて設計を行い､モデルの有効性を確認した｡今後は汎用的に応用できるかどうかの検
証を行いたい｡また､多要素翼の流体現象に対して､ポテンシャル理論で説明できることと､粘
性効果を含めて議論しなければならない過程を切り分けて解析できるかどうかの検討を行い､複
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雑現象を簡素なモデルの組み合わせで明解に議論する素地を作りたい0
( 7 )亜音速多体問題に関する数値流体力学(CFD)を用いた詳細解析
3次元高痩力装置を展開した形での翼･胴･エンジンナセル付き形態の詳細解析をcFDを用いて
行った｡基礎方程式はNavier-Stokes方程式で乱流モデルを用いている｡翼については､スラット･
母巽･フラップそれぞれ相互の干渉がある｡翼と胴体､翼とナセルの干渉もあり､複雑ではあるが
干渉現象の解明に有用なデータが取得できると考え､出来るだけ高解像な格子を用意して計算を行
った｡干渉モデルを構築するための物理現象の解明に役立てるためには､未だ境界層内や境界層外
縁､剥離領域､渦簡域､自由勢断層領域においての格子点数が不十分である事が判明した｡今後､
数値計算法を工夫しながら研究を発展させていく予定である｡
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